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ВВЕДЕНИЕ 
 
В современном мире проблема утилизации 
радиоактивных отходов (РАО) стоит на одном 
уровне с прочими экологическими проблемами. С 
ростом населения и развитием технологического 
прогресса количество радиоактивных отходов 
постоянно возрастает. Правильный сбор, хранение 
и утилизация таких отходов является довольно 
сложным и трудоемким процессом. 
 
Конечной целью переработки РАО является их 
кондиционирование, т.е.  перевод в стабильную 
физико-химическую форму, которая максимально 
ограничивает выход радионуклидов за пределы 
матрицы и инженерных барьеров в пунктах 
захоронения РАО.  
Технические средства и меры по обеспечению 
радиационной безопасности при сборе, хранении 
и кондиционировании должны определяться из 
максимальной допустимой активности РАО и 
ограничивать воздействие на персонал, население 
и окружающую среду в соответствии с Нормами 
радиационной безопасности (НРБ-99/2009). 
 
К контейнерам с РАО предъявляются требования: 
тепловыделение не должно превышать 5 кВт/м3, 
коэффициент теплопроводности должен быть в 
пределах 0,7-1,6 Вт/(м·К) в интервале температур 
20-500 °C, температура доступных поверхностей 
упаковок не выше 50 °C при температуре 
окружающей среды 38 °C без учета инсоляции. 
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В данной работе исследованы температурные 
режимы, режимы пассивного охлаждения, 
способы повышения интенсивности пассивного 
теплоотвода (оребрение поверхности и др.) 
контейнеров с РАО. В качестве исходных данных 
принимаются объем контейнера, толщина и 
материал его стенок, а также радиоизотопный 
состав отходов. 
 
В качестве отходов были приняты кубовые 
остатки АЭС с реактором БН-600 [1]. 
 
Таблица 1. 
Состав кубовых остатков АЭС с БН-600 
Состав Концентрация, г/л 
KOH 6 
NaOH 60-100 
Na2CO3 23 
NH4HCO3 1-3 
Al(NO3)3 120 
CsCl 4-7 
MnSO4 21 
 
СОЗДАНИЕ МОДЕЛИ И ПРОЕКТА 
 
Перед началом моделирования были рассчитаны 
плотность, динамическая вязкость, теплоемкость и 
теплопроводность раствора с отходами при 
помощи методики, изложенной в справочнике 
«Физико-химические свойства бинарных и 
многокомпонентных растворов неорганических 
веществ», [2]. Плотность определялась по 
следующей формуле: 
0
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     (1), 
где ρ — плотность многокомпонентного раствора, 
кг/м3; η0 — плотность воды, кг/м
3, рассчитываемая 
по формуле: 
2
0 1000 0.062 0.00355t t         (2); 
Ai — справочные коэффициенты; ci — 
концентрация компонента, кг/кг 
Динамическая вязкость рассчитывалась как: 
0
1
lg lg
k
i i
i
D c 

 
     (3), 
где η — вязкость многокомпонентного раствора, 
Па⋅с; ρ0 — вязкость воды, Па⋅с, рассчитываемая 
по формуле: 
1.5423
0 0.59849(43.252 )t
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     (4); 
Di — справочные коэффициенты; ci — 
концентрация компонента, кг/кг 
Теплоемкость определялась следующим образом: 
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где cp — теплоемкость многокомпонентного 
раствора, Дж/(кг⋅К); cp0 — теплоемкость воды, 
Дж/(кг⋅К), рассчитываемая по формуле: 
0 4223.6 1.075 ln /100pc t t       (6); 
Bni — справочные коэффициенты; ci — 
концентрация компонента, кг/кг; 
°
ic — 
концентрация i-го компонента в бинарном 
изопиестическом растворе, кг/кг, определяемая по 
формуле: 
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где Ei — справочный коэффициент. 
Теплопроводность рассчитывалась как: 
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где λ — теплопроводность раствора, Вт/(м⋅К); λ0 
— теплопроводность воды Вт/(м⋅К), 
рассчитываемая по формуле: 
2
0 0.5545 0.00246 0.00001184t t         (9); 
βi — справочные коэффициенты; ci — 
концентрация компонента, кг/кг.  
 Расчеты проводились в диапазоне температур 0-
100 °С с шагом 10 °С. 
 
Таблица 2. 
Результаты предварительных расчетов 
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0 1199,15 0,0059 4024,76 0,53 
10 1199,02 0,0042 4011,07 0,55 
20 1197,78 0,0031 4006,06 0,57 
30 1195,44 0,0023 4006,66 0,59 
40 1191,99 0,0017 4010,89 0,61 
50 1187,44 0,0013 4017,83 0,62 
60 1181,78 0,0009 4026,92 0,63 
70 1175,03  0,00075 4037,79 0,64 
80 1167,18 0,00056 4050,19 0,65 
90 1158,25 0,00042 4063,93 0,65 
100 1148,23 0,00031 4078,84 0,65 
 
Также были заданы объем отходов, толщина 
стенки контейнера (80 мм) и энерговыделение 
(1000 Вт/м3). 
 
Была построена модель контейнера в программе 
Solidworks, расчет производился в приложении 
Solidworks Flow Simulation. 
 
Были созданы модели контейнеров различной 
формы: цилиндрической, кубической и в 
прямоугольной, без ребер и с ребрами 
соответственно.  
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Результаты расчетов представлены в таблице: 
 
Таблица 3. 
Результаты расчетов 
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tср, °С 26,51 28,67 31,04 25,64 23,17 22,76 
tбок. пов., °С 26,31 28,04 30,64 25,31 24,14 23,26 
tверх. пов, 
°С 
26,28 28,36 30,71 25,43 24,10 23,29 
 , 
Вт/(м2⋅К) 
2,115 2,781 2,605 2,867 1,78 2,889 
 
ВЫВОДЫ 
 
Из анализа температурных режимов следует, что 
наименьшая температура наблюдается у 
контейнера в виде параллелепипеда с ребрами. 
При использовании данной геометрической 
формы обеспечивается наиболее эффективный 
отвод тепла от радиоактивных отходов за счет 
естественного (пассивного) охлаждения, что 
повышает безопасность при хранении РАО. 
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